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1 UVOD 
Slovenija je z 58-odstotno gozdnatostjo tretja najbolj z gozdom poraščena država v Evropi 
(Gozdnatost in pestrost, 2018). Sečnja in spravilo lesa, kot najpomembnejše dobrine gozda, 
se najpogosteje opravi z motorno žago in traktorjem, pogosteje pa se uporabljajo tudi 
sodobne tehnologije, na kar kaže povečevanje njihove številčnosti (Število strojev..., 
2018). Uporaba sodobnih tehnologij je kljub nekaterim terenskim omejitvam, ki pogojujejo 
njihovo uporabo (Krč, 2002), še posebej pogosta v zadnjih letih, in sicer zaradi številnih 
ujm, ki so močno prizadele slovenske gozdove (Gale, 2016).   
Z izrazom strojna sečnja označujemo tehnologijo pridobivanja lesa s strojem za sečnjo in 
spravilo z zgibnim polprikoličarjem. Vse delovne postopke opravita samohodna stroja in 
tako ne pride do fizičnega stika med delavcem in obdelovanim drevesom kot npr. pri sečnji 
z motorno žago. Tovrstna oblika sečnje se je razvila v nordijskih državah, kot je na primer 
Švedska. Tam je ta način pridobivanja lesa že dodobra uveljavljen in tako danes na tovrstni 
način opravijo preko 90 % vsega poseka (Bajc, 2015). Da se je razvoj začel ravno v teh 
deželah, lahko pripišemo nerazgibanemu terenu, enodobnim iglastim gozdovom s tankim 
drevjem, pokritostjo s snežno odejo precejšni del leta, veliko-površinskemu golosečnemu 
sistemu gospodarjenja, monotoni drevesni sestavi z malo drevesnimi vrstami, majhni 
kamnitosti, dobri nosilnosti tal in dovzetnosti za inovacije (Bajc, 2015). 
Strojna sečnja ima precej pozitivnih lastnosti, med pomembnejšimi so: nadomestitev 
fizično težkega dela s strojnim, izboljšanje varnosti pri delu (predvsem pri sanaciji), 
manjše poškodbe tal ob polaganju sečnih ostankov ali debeli snežni odeji, pri ustrezni 
organizaciji je delo možno izvajati 24 ur na dan, les na gozdni rampi je možno zložiti 
pravokotno na os gozdne ceste in s tem privarčevati prostor, zaradi predhodno sortiranega 
lesa upravljavec dvigala hitreje naloži kamion, velika gostota dreves v sestoju nima vpliva 
pri sečnji, saj stroj z roko drevo položi na tla, izboljšava ekonomskega izplena pri redčenjih 
drogovnjakov, les po izvozu ni poškodovan in umazan, zaradi pravokotnih rezov možne 
manjše nadmere ... Nasprotno pa med negativne lastnosti strojev prištevamo: omejitev pri 
premeru debelejših obdelovancev, monotonost dela strojnikov, zaradi omejene dolžine 
nakladalnega prostora zgibnega polprikoličarja možen izvoz samo po sortimentni metodi, 
rentabilna izvedba le ob zadostnem številu dreves za posek, velika nabavna vrednost 
strojev, poškodbe tal (v obliki kolesnic) in sestoja v neprimernih delovnih razmerah, velika 
gostota sečnih poti, ki prinaša slabše pomlajevanje, donosnost le ob veliki izkoriščenosti 
(Bajc, 2015). Vse našteto se mora v izogib nevšečnostim upoštevati pri načrtovanju 
tovrstne oblike pridobivanja lesa. 
Strojna sečnja je v Sloveniji razmeroma nova tehnologija pridobivanja lesa, a je hkrati že 
postala stalnica v naših gozdovih, kljub nekaterim pomislekom in ustreznih odzivih ob 
kritičnih trenutkih s strani stroke in javnosti. Število strojev se je v zadnjih letih povečalo 
(Število strojev..., 2018), verjetno predvsem na račun prenamnožitve lubadarja in vse 
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pogostejših ujm v gozdovih (žledolom, snegolom, vetrolom). Sodobni trendi nakazujejo, 
da bo šla tehnologija poseka in spravila v smeri strojne sečnje tudi na bolj strmih terenih, 
saj bodo tudi stroji temu prilagojeni. Bodisi z varovalnimi vrvmi bodisi z bolj prilagojenim 
sistemom vzpenjanja in spuščanja, kot je na primer že uveljavljen hodeči stroj za sečnjo 
lesa Menzi Muck A91 4 x 4 plus (Fortuna, 2010).  
Moderna tehnologija kratkega lesa potrebuje zelo visoko gostoto sekundarnih gozdnih 
prometnic. Širino med njimi določa dolžina dvigala (Košir in Robek, 2000). Krajši kot je 
doseg dvigala, gostejše bodo sečne poti in obratno. Ustrezno usposobljen in izkušen 
strojnik lahko bistveno pripomore h končni podobi gozda po strojni sečnji. Stroja se 
namreč vozita po obstoječih traktorskih (gozdnih) vlakah, ali pa si sproti ustvarjata sečne 
poti, pri čemer lahko poškodujeta gozdno drevje in tla. Zgibni polprikoličar, občasno pa 
tudi stroj za sečnjo lesa, se mora po isti sečni poti peljati večkrat. Poškodbe tal so težava z 
vidika zmanjševanja rastne površine ter zmanjšane rodovitnosti tal in rasti dreves zaradi 
poškodb korenin ter povečane možnosti za vdor gliv (Cerjak, 2011).  
Glede na to, da je uporaba modernih tehnologij v gozdni proizvodnji neizogibna ter da te s 
sabo poleg prednosti prinašajo tudi slabosti, je namen dela proučiti poškodbe tal, ki 
nastanejo kot posledica uporabe težke mehanizacije v gozdnem ekosistemu, ter jih 
primerjati z različnimi merili dopustne poškodovanosti. 
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2 DOSEDANJE RAZISKAVE 
Pri pregledu dosedanjih raziskav smo se omejili le na tiste, ki se nanašajo na poškodbe tal 
po strojni sečnji, in ne na ostale kazalnike, kot je na primer poškodovanost sestoja. Pri 
pregledu literature smo uporabili članke, dostopne prek spleta, delo Krča in sod. (2014), 
Koširjevo študijo (2010) in zaključna dela različnih študijev. Pri vrstah poškodb tal so nas 
zanimale predvsem razlage osnovnih pojmov, kot sta na primer poškodba ali pa kolesnica, 
kljub temu da smo se v delu osredotočili le na kolesnice in delež poškodovanosti delovišča.  
2.1 VRSTE POŠKODB TAL  
Splošna definicija poškodb tal govori o motnji, ki spremeni fizične, kemične ali biološke 
lastnosti tal (Lewis, 1991, cit. po Curran in sod., 2007). Poškodbo so definirali tudi kot 
vsako dejavnost, ki meša in premika zemeljski material (The UK Forestry Commission’s 
Forests and Soil guidelines, 2011, cit. po Collison, 2014). 
Vrste poškodb tal, ki nastanejo pri gozdni proizvodnji, so lahko vidne ali nevidne. Mihelič 
(2013) navaja naslednje vrste vidnih poškodb tal: kolesnice, zablatenje in premeščanje tal. 
Ampoorter in sod. (2012) dodajajo še zbijanje tal, Reeves in sod. (2011) pa žlebove in 
jarke kot posledico erozije. Poje in sodelavca (2019) so v okviru delavnice na Pokljuki 
izvedli anketo, v kateri so med drugim ugotavljali, kateri kazalniki vplivajo na odločitev o 
sprejemljivosti poškodb. Tako anketiranci omenjajo poškodovano površino, dolžino 
poškodbe in točkovno poškodbo.  
Kolesnica pomeni sled, ki jo pusti kolo vozila (Slovar..., 2019). Kolesnica, ki se šteje kot 
poškodba tal, ima po državah različno globino, širino in dolžino. Tako po Reevesu in sod. 
(2011) kolesnica nastane šele, ko je sled globoka vsaj 5 cm. V kanadski provinci Manitoba 
je kolesnica definirana kot vsaj 30 cm globoka vdrtina ne glede na njeno dolžino (Reduce 
Rutted…, 2016). Pri isti globini mora biti kolesnica v Ontariu dolga vsaj 4 m. V Britanski 
Kolumbiji in Minnesoti kolesnica pomeni vsaj 30 cm široko, 15 cm globoko in 2 m dolgo 
poškodbo. V Alberti je kolesnica pogojena z dolžino 4 m, globina pa z 10 cm, v 
Saskatchewanu pa je kolesnica vsaj 5 m dolga in 15 cm globoka poškodba. 
Globina kolesnic kaže na usklajenost stroja in tal (Mihelič, 2013). Globlje kot so kolesnice, 
manjša je usklajenost med strojem in tlemi. Tipične točke kolesnice na kolesnici so (Mali 
in Košir, 2007): naravna tla, začetek grebena, vrh grebena, začetek ugreznine, največja 
globina, konec ugreznine, vrh grebena, konec grebena in sredina profila. 
Zbijanje tal nastopi, ko se stisne talni profil zaradi mase stroja oz. ko se poveča odpornost 
na penetracijo (Page-Dumroese in sod., 2009). Reeves in sod. (2011) kot zbita tla štejejo 
tla, katerim se naravna gostota poveča za 15 %. Gostota tal se poveča, saj se zrak iztisne. 
Bolj kot gremo globoko, manj se zbijanje občuti. Ob prehodu stroja so najbolj 
izpostavljene vrhnje plasti tal (Smith, 1995; Aragon, 2000; Hillel, 2004, cit. po Bratun in 
Kobal, 2018). Horn in sod. (2007, cit. po Bratun in Kobal, 2018) ugotavljajo, da se tla 
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najbolj zbijajo ob speljevanju strojev. V ZDA poznajo 3 vrste zbitosti tal, in sicer plitvo (0 
do 4 palce), zmerno (do vključno 12 palcev) in globoko (čez 12 palcev) (Napper, 2009). 
Reeves in sod. (2011) premeščanje tal definirajo kot odstranitev katerega koli talnega 
horizonta, debelejšega od 2,5 cm in večjega od 9,2 m2. Po navadi gre za A talni horizont. 
Powers (2002) ponuja drugačno razlago. Premeščanje nastopi, ko se organska snov v tleh v 
zgornjih 30 cm zmanjša za več kot 15 % od naravnih razmer. Produktivnost zemljišča se 
zmanjša. Premeščanje tal je lahko problematično predvsem na erozijsko ogroženih 
območjih, kjer vrhnje organske plasti varujejo tla pred čezmernim izpiranjem (Elliot in 
sod., 1996; Cambi in sod., 2016, cit. po Bratun in Kobal, 2018). 
Košir (1992) pa omenja tudi očem nevidne poškodbe, ki nastanejo zaradi zbijanja tal. Med 
tovrstne vrste poškodb štejemo poškodbe korenin, spremembe vodnih tokov in spremembe 
v talni strukturi. Poškodbe korenin so lahko tudi vidne, če nastanejo pri spravilu lesa zaradi 
drgnjenja gozdno lesnih sortimentov ob korenine dreves ali kot posledica stika stroja s 
korenino. The Forestry Development Center Tapio na Finskem poškodbe korenin definira 
kot poškodbe pod korenovcem in vse poškodbe, ki so oddaljene 1 meter od centra drevesa 
(Owende in sod., 2002). 
2.2 STOPNJE POŠKODOVANOSTI TAL  
V ZDA delijo poškodbe v 4 razrede poškodovanosti tal (Page-Dumroese in sod., 2009): 
1. V razredu 0 ni dokazov o zbijanju tal, kot so na primer kolesnice in sečne poti. 
Znakov prejšnjega delovanja strojev ni zaznati. Gozdna flora je ostala 
nedotaknjena. 
 
2. V drugem razredu se pojavijo do maksimalno 5 cm globoke kolesnice, pojavijo se 
tudi spremembe v strukturi tal. V tej fazi že pride do minimalnega mešanja talnih 
horizontov, erozije in zbijanja tal.  
 
3. Tretji razred vsebuje kolesnice, globoke od 5 do vključno 10 cm. V tleh se pojavi 
voda, prihaja pa tudi do premeščanja tal. Povečana zbitost je prisotna do 30 cm 
globoko. Erozija je zmerna.  
 
4. Zadnji razred obsega največje poškodbe, saj globine kolesnic presegajo 10 cm. Tla 
so zbita 30 in nad 30 cm globoko. Erozija v tej fazi povzroča globoke jarke. 
 
Poškodbe tal so odvisne od lastnosti tal in od lastnosti strojev (Mali in Košir, 2007). Glede 
na povzročeno škodo jih lahko razdelimo v tri razrede poškodovanosti (Lüscher, 2010): 
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1. Tip gozdne vlake 1: plitva kolesnica, globoka do največ 10 cm, včasih je komaj 
zaznavna, nastanek globlje kolesnice preprečujejo dovolj nosilna tla, majhno 
število prehodov in razmeroma lahki stroji, za razliko od gostih in zbitih zgornjih 
horizontov z zmanjšanim volumnom por, globlji horizonti ostanejo nepoškodovani. 
 
2. Tip gozdne vlake 2: srednje globoka kolesnica, globina ne presega 20 cm, vrhnji – 
humusni horizont je premaknjen oz. zmešan, tla so zbita, vrhnja plast je plastično 
deformirana, globlji horizonti ostanejo na svojem mestu, vendar so lahko 
deformirani, poroznost vrhnjih horizontov je zmanjšana. 
 
3. Tip gozdne vlake 3: globoka kolesnica, nastanejo plastične deformacije, zaradi 
pritiska na tla in strižnih sil so talni horizonti pomešani v viskozno maso, globina 
med 20 in 30 cm, možne so globlje kolesnice, a so z okoljevarstvenega vidika 
nedopustne. Maksimalno globino narekuje velikost kolesa, v skrajnih primerih je 
kolesnica globoka toliko, kot je oddaljenost od tal delovnega sredstva. 
2.3 POSLEDICE POŠKODB TAL 
Mihelič (2013) našteva naslednji posledici poškodb tal: zmanjšanje rasti sestoja in erozijo. 
Kot skupen izraz za vse vrste poškodb tal omenja degradacijo rastišča.  
Zbijanje tal zmanjšuje poroznost (Cambi in sod., 2014). Posledično ima to negativen vpliv 
na ekologijo tal in produktivnost gozdov, saj je oskrba s kisikom in vodo omejena. 
Predvsem so na udaru korenine, katerih rast je močno omejena še v drugi rastni sezoni 
(Železnik in sod., 2011). Odziv prizadetih dreves je odvisen od drevesne vrste, bioloških 
značilnosti, značilnosti rastišča in podnebnih razmer (Parker, 2007, cit. po Reeves, 2011). 
Erozija je definirana kot razjedanje zemeljske površine, zlasti zaradi delovanja tekoče vode 
(Slovar..., 2019). Odvisna je od klime (vrste, količine in intenzitete padavin, temperature, 
vetrov), reliefa vegetacije, geološke podlage, antropogenih in drugih vplivov (Rebula, 
1991). Saarilahti (2002, cit. po Intihar, 2014) pravi, da je v gorskih razmerah, kjer je veliko 
padavin ter kjer ni več vegetacije, tveganje za erozijo še posebno visoko in da se tveganje 
lahko poveča na primer z večjim deležem gole površine tal ali pa z naklonom terena. 
2.4 METODE ZA UGOTAVLJANJE POŠKODOVANOSTI TAL 
Vidne spremembe površja gozdnih tal so nezanesljiva ocena poškodovanosti tal, razen če 
se popis površja tal izvaja neposredno po končanem delu (Hildebrand, 1991, 1994, cit. po 
Košir in Robek, 2000).  
Šušnjar (2005, cit. po Mali, 2006) pravi, da pri merjenju ni standardizirane metode za 
ugotavljanje poškodb tal. Običajno se merijo širine terciarnih gozdnih prometnic, globine 
kolesnic, izračunava se poškodovana površina. 
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Mali (2006), Cerjak (2011), Južnič (2012), Intiharjeva (2014) in Konda (2016) so 
posamezne poškodbe – kolesnice, merili s horizontalnimi in vertikalnimi razdaljami 
karakterističnih točk. Nad količek ob vsakem prečnem profilu so pravokotno na sečno pot 
postavili križni linijski laser s samodejnim niveliranjem. Med laserjem in koncem sečne 
poti ni smelo biti nobenega predmeta, saj bi sicer prekinili žarek. Za tem so s sekaškim 
metrom, postavljenim pod linijskim žarkom, izmerili horizontalne dolžine karakterističnih 
točk. To so razdalje med karakterističnimi točkami in količkom. S pomočjo trasirke so 
zajeli tudi vertikalne dolžine. Ti podatki so pomenili višino od tal do laserskega žarka. 
Karakteristične točke so si sledile po vrstnem redu: višina ob količku, raščena tla levo, rob 
kolesnice levo, os leve kolesnice, os poti, os desne kolesnice, rob kolesnice desno in 
raščena tla desno. Karakteristične točke so predstavljale podlago za izračun poškodb tal.  
Pri eni od metod, ki se uporablja za oceno poškodovanosti delovišča, se pred meritvami 
globine kolesnic postavi sistematični vzorec v obliki kvadratne mreže. Več meritev kot 
želimo izvesti, večja mora biti gostota točk. Točka nič predstavlja začetek mreže. Meritve 
se naredijo na gozdni vlaki – sečni poti, ki je najbližji točki nič. Poškodovanost se meri na 
poti na vsake 15 m. Globine kolesnic razvrstimo v dva razreda, in sicer sprejemljiv 
(globine kolesnic pod 10 cm) in nesprejemljiv (globine kolesnic nad 10 cm) (Saarilahti,  
2002, cit. po Intihar, 2014). 
2.5 UKREPI ZA ZMANJŠEVANJE POŠKODOVANOSTI TAL 
Ukrepov za zmanjšanje poškodovanosti tal je več. Najpogostejši so polaganje sečnih 
ostankov pod kolesa strojev, prilagoditev časa dela in spremembe na stroju. 
Za zaščito tal pred poškodbami se na sečne poti podlaga veje in vrhače (Edlund, 2012), saj 
se s tem poveča nosilnost tal ter zmanjša zbijanje tal (Mali, 2006) in globina kolesnic 
(Cerjak, 2011; Južnič, 2012; Intihar, 2014). Vrhače se zreže na dvometrske kose, saj se 
daljši kosi hitro zlomijo in ne nudijo potrebne opore, poleg tega pa lahko pride do »W« 
efekta, ko se konci vrhačev zapičijo v gozdna tla in jih s tem še dodatno poškodujejo (Krč 
in sod., 2014). Debelina preproge iz sečnih ostankov zmanjšuje poškodovanost tal (Cerjak, 
2011), najmanjša debelina plasti iz sečnih ostankov, ki še učinkovito ščitijo tla, pa je 10 cm 
(Košir, 2010). 
Nekaj ukrepov vključuje tudi spremembe na stroju. Te spremembe so: večje in nizkotlačne 
pnevmatike, manjši tlak v pnevmatikah in uporaba gosenic ter verig na stroju (Alakukku, 
2003; Weisskopf, 2003; Chamen, 2004; Sherwin, 2004; Owende, 2004, cit. po Edlund,  
2012). Pri 22 ton težkem zgibnem polprikoličarju se v primeru izbire 800 mm namesto 600 
mm širokih pnevmatik globine kolesnic zmanjšajo za približno 50 % (Myhrman, 1990, cit. 
po Edlund, 2012). Globine kolesnic so manjše tudi v primeru uporabljenih gosenic, in sicer 
za 30 do 40 % (Bygdén in Wästerlund, 2007, cit. po Edlund, 2012). Dokazano je, da 
gosenice pripomorejo k zmanjšanju poškodb tal, kljub temu da povečajo maso stroja. 
Posebno priporočljive so tiste, ki imajo širše člene (Krč in sod., 2014). 
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Pomemben dejavnik k zmanjšanju vpliva stroja na tla je tudi število koles. Več koles kot 
ima stroj, manjši je pritisk na tla (Krč in sod., 2014). Poznano je, da imajo nekateri novejši 
stroji za sečnjo 4 osi, zgibni polprikoličarji pa 5 osi. Običajno ima stroj se sečnjo 3 osi, 
zgibni polprikoličar pa 4 osi, pri starejših izvedbah ima slednji tudi le 3 osi. Na trgu so se 
pojavili tudi stroji za sečnjo in zgibni polprikoličarji z gosenicami, eno od vodilnih podjetij 
pa je predstavilo posebno obliko stroja za sečnjo z nogami (Brooks-Rubin, 2012). 
Predvideva se, da tovrstni stroji za sabo puščajo manj poškodovano delovišče, a se v praksi 
ne pojavljajo. 
Krč in sod. (2014) v Vodilih dobrega ravnanja pri strojni sečnji kot ukrep za zmanjšanje 
poškodovanosti tal navajajo čas izvedbe del. Dela se naj izvaja, ko so tla zmrznjena. 
Temperatura zraka mora biti nekaj dni pod -10 °C. Ker je tovrstnih dni pri nas malo, je 
potrebno takrat, ko so, to možnost popolnoma izkoristiti s 24-urnim delom. Nasprotno pa 
je dela skoraj brez poškodb na tleh moč izvajati tudi, ko je močna suša. 
Košir in Robek (2000) ugotavljata, da je moč zmanjšati poškodovanost drevja in tal s 
primernim izborom strojem, skrbnim načrtovanjem primarnih in sekundarnih gozdnih vlak 
in kakovostnim delom strojnika. Podobno je razmišljal tudi Mali (2006). 
Obstajajo še druge možnosti za zmanjšanje poškodovanosti tal, ki pa so redkeje 
uporabljene. Owende in sod. (2002) omenjajo omejitev števila prehodov strojev, dodatna – 
dvojna kolesa, zmanjšanje mase tovora in izogibanje mokrim mestom. Košir (2010) v 
ekspertizi prikazuje sliko, na kateri je krajši odsek gozdne vlake umetno utrjen s plavajočo 
leseno konstrukcijo in stroj z gosenicami za slabo nosilne terene. 
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3 NAMEN IN HIPOTEZE DIPLOMSKEGA DELA 
Namen diplomskega dela je ugotoviti obseg poškodb na gozdnih tleh, ki nastanejo zaradi 
strojne sečnje, s pomočjo konkretnih podatkov, zbranih na terenu. Oceniti želimo, ali je 
bila izvedba primerna za izbrano območje. 
Hipoteze, ki smo jih preverjali v tem diplomskem delu, so: 
1. Globine kolesnic ne presežejo 10 cm na 10 % celotne dolžine sečne poti. 
2. Globina kolesnic na gozdnih vlakah je večja kot na sečnih poteh. 
3. Sečni ostanki zmanjšujejo globino kolesnic na sečnih poteh. 
 
Poleg preverjanja naštetih hipotez je bil namen dela tudi, da po različnih domačih in tujih 
predlogih ugotovimo, ali je poškodovanost delovišča sprejemljiva ali ne. 
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4 METODE DELA  
4.1 OPIS OBJEKTA RAZISKAVE  
Meritve poškodovanosti tal so bile izvedene v gozdnogospodarskem območju Kočevje, v 
bližini kraja Gorenje, v gozdnogospodarski enoti Vrbovec, v oddelku 45 (Slika 1). Lastnik 
gozdnega zemljišča je Republika Slovenija. Nadmorska višina v oddelku znaša od 470 do 
480 metrov. Skupna površina oddelka znaša 33,92 ha, površina preučevanega dela pa je 
znašala 2,56 hektarja. Na preučevanem objektu se je izvajala sanacija ob vetrolomu 
podrtega debeljaka smreke in jelke.  
 
Slika 1: Prikaz lokacije objekta, kjer je potekala raziskava (Pregledovalnik ZGS, 2019) 
4.1.1   Preteklo in nadaljnje gospodarjenje v oddelku 
V oddelku, kjer se nahaja naš objekt, je zaradi sanacije žarišč lubadarja in vetroloma 
potekala zelo intenzivna gozdna proizvodnja. Tako je bilo v oddelku od leta 2012 do 2016 
posekanih skupno 4826,3 m3 lesa, v zadnjem letu pa 1773,3 m3. Zaradi sanacije so nekateri 
deli oddelka popolnoma brez lesne zaloge. Leta 2018 so na ogolelih površinah posadili 
3750 kosov smrekovih sadik na 1,5 ha površine in jih premazali s kemakolom (odvračalo 
za varstvo sadik in mladik). V 2019 se v oddelku načrtuje nadaljevanje sanitarne sečnje. V 
gojitvenem planu je predvidena priprava tal za sadnjo na površini 1,2 ha. Tu bodo 
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predvidoma posadili 2500 sadik smreke in 500 kosov gradna. Na 3 hektarjih se napoveduje 
obžetev že posajenih sadik, zaščito sadik s premazom in nego mladja. 
4.2 OPIS PRIDOBIVANJA PODATKOV NA TERENU 
Pridobivanje podatkov na terenu je potekalo v dveh delih.  
V maju in juniju 2018 smo opravili meritve globin kolesnic na gozdnih vlakah in sečnih 
poteh. Globine kolesnic smo sistematično vzorčili, in sicer smo globino kolesnic zabeležili 
na vsak meter na 92 % od skupno 1382 metrov sečnih poti in gozdnih vlak, ostale pa na 5 
metrov. Namen različne razdalje vzorčenja je bil hitreje izvesti meritve. Vsi podatki na 
gozdnih vlakah z izjemo gozdne vlake 103 so bili zbirani na 5 m. Podatke o globinah 
kolesnic, ki smo jih na terenu zbirali na 1 m, smo kasneje uporabili za vzorčenje na 
različnih razdaljah. Vedno smo vzorčili le najglobljo kolesnico. Globina je bila merjena od 
najglobljega dela kolesnice do višine nepoškodovanih, raščenih tal ob kolesnici. Pri 
meritvah smo pogosto morali odstraniti stranske narivke. Pri popisu sta bila na vsakem 
terenu prisotna dva merilca. Globino kolesnic smo merili s centimetrsko natančnostjo, pri 
čemer smo za merjenje uporabili merilno orodje (Slika 2), ki so ga na Oddelku za 
gozdarstvo in obnovljive vire razvili za potrebe ciljnega raziskovalnega projekta (Vpliv 
strojne sečnje na gozd in določitev meril za njeno uporabo, 2018). Poleg tega orodja smo 
za izvedbo meritev potrebovali rabili še meter (za izmero večjih poškodovanih površin), 
snemalne liste, GPS napravo in dlančnik (Slika 3). Za snemanje posameznega profila smo 
potrebovali približno pol minute. 
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Slika 2: Orodje za merjenje globin kolesnic pri uporabi (avtor slike: V. Leban, 2018) 
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Slika 3: Sistem Trimble GEO XT (avtor slike: M. Mihelič, 2014) 
V oktobru 2018 smo na objektu zaradi natančnejše umestitve gozdnih prometnic v prostor 
ter izračuna poškodovane površine opravili dodatne meritve, in sicer smo posneli busolni 
poligon vseh sekundarnih in terciarnih gozdnih prometnic (gozdnih vlak in sečnih poti) in 
njihovo širino na vsaki izmerjeni razdalji. Za meritve smo uporabili dve trasirki, busolo 
proizvajalca Suunto, meter in liste za zapisnik. Pri omenjenih meritvah sta tako kot pri 
meritvah globin kolesnic sodelovala dva merilca. 
Za kategorizacijo sekundarnih in terciarnih gozdnih prometnic smo se oprli na evidenco 
gozdnih vlak v registru Zavoda za gozdove. V splošnem smo prevzeli, da smo gozdne 
prometnice, ki niso bile v evidenci, obravnavali kot sečne poti, ostale pa kot gozdne vlake 
(Slika 4). Gozdno prometnico na vzhodnem delu objekta, z oznako 101 (Slika 4), smo 
zaradi opaženega stanja na terenu uvrstili med gozdne vlake. 
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Slika 4: Gozdna cesta, gozdne vlake in sečne poti na obravnavanem območju 
4.3 OPIS UREJANJA PODATKOVNE ZBIRKE 
Podatkovno zbirko smo urejali s programom ArcGIS v10.5 in MS Excel® 2016. Pri vseh 
slikah, razen prvih treh, smo uporabili ArcGIS. Podatke s terena v maju in oktobru leta 
2018 smo zapisovali na list in jih ročno prenesli najprej v program MS Excel, nato pa v 
program ArcGIS, medtem ko smo podatke, pridobljene junija istega leta, zapisovali v 
dlančnik in jih posledično prenesli digitalno. V omenjenem programu ArcGIS smo s 
podatki oktobrskih meritev vrisali gozdne vlake in sečne poti. S podatki iz maja in junija 
smo ustvarili zbirko podatkov, med katerimi so najpomembnejši podatki o globini 
kolesnice, prisotnosti in debelini preproge iz sečnih ostankov ter zaporedni številki 
metrskega odseka. Vsakemu metrskemu odseku smo pripisali globino, izmerjeno na 
terenu. Odseke, ki smo jih vzorčili na pet metrov, smo razdelili na metrske in vsakemu 
pripisali isto izmerjeno vrednost globine kolesnic. S programom MS Excel smo izvedli več 
enostavnih izračunov, npr. izračun povprečne širine gozdnih vlak in sečnih poti.  
Za statistično obdelavo podatkov smo poleg deskriptivnih metod uporabili t-test za 
nehomogene variance (MS Excel® 2016) in analizo variance (ANOVA) v programu SPSS 
Statistics. 
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4.4 OPIS UPORABLJENIH MERIL POŠKODOVANOSTI TAL 
Z naborom meril za oceno poškodovanosti tal smo skušali dobiti vpogled, na kakšen način 
pri nas in v tujini strokovnjaki ocenjujejo poškodovanost delovišča. Izbrali smo tri 
slovenska merila in tri merila iz tujine. Pri izbiri tujih meril smo se osredotočili na države, 
kjer je strojna sečnja bolj razširjena. V splošnem smo merila poimenovali po avtorjih. 
Pri oceni poškodovanosti delovišča z uporabo posameznih meril smo kot dolžino kolesnic 
upoštevali metrsko dolžino, saj pri večni meril ta ni definirana, le pri merilu »Page-
Dumroese« je ta dolžina določena pri dveh metrih.  
Iz opisa meril ni tudi vedno razvidno, za katero kategorijo gozdnih prometnic veljajo 
merila. Zato smo ocene poškodovanosti izvedli za vse gozdne prometnice skupaj (izjema 
so gozdne ceste) ter posebej samo za sečne poti.    
Kolesnice, katerim zaradi natančnosti merjenja ni bilo mogoče izmeriti globine oz. je bila 
globina manjša kot 1 cm, smo pri obdelavah upoštevali kot kolesnice z globino 1 cm.   
4.4.1 Merilo »Krč« 
To slovensko merilo je navedeno v Vodilih dobrega ravnanja pri strojni sečnji (Krč in sod., 
2014). Glede na zapisano definicijo delo lahko poteka, v kolikor se na sečni poti (ne velja 
za gozdne vlake!) pojavijo vidne poškodbe gozdnih tal – do 10 cm (5 cm) globoke 
kolesnice na manj kot 10 % (20 %) njene dolžine. Omenjen kriterij se ugotavlja za 
posamezno sečno pot, lahko pa bi obravnavali vse sečne poti na delovišču kot celoto. 
Ker je omenjeno pravilo dvoumno, se merilo lahko interpretira tako, da je dovoljeno 
opravljati dela, če je na vsaj 90 % (80 %) sečne poti globina manjša kot 10 cm (5 cm), na 
ostalih 10 % (20 %) pa lahko presega 10 cm (5 cm) (Poje in sod., 2019). 
4.4.2 Merilo »Košir« 
Drugo slovensko merilo je nastalo v sklopu študije Gozdna tla, kot usmerjevalec tehnologij 
pridobivanja lesa (Košir, 2010). Merilo pri manjšem deležu poškodovane površine dopušča 
večjo povprečno globino kolesnice in obratno, ko pa povprečna globina kolesnice preseže 
30 cm, postane delovišče nesprejemljivo ne glede na delež poškodovane površine 
(Preglednica 1). 
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Preglednica 1: Koširjev predlog za preizkus v naših razmerah (Košir, 2010) 
Globina 
kolesnice, 
cm 
Kriterij glede na 
površino 
poškodbe 
Do 10 % 10–20 % Nad 20 % 
<5 Tip gozdne vlake 
1, stisnjena tla, 
sprejemljiva 
poškodba 
sprejemljivo sprejemljivo majhna poškodba 
<10 sprejemljivo majhna poškodba velika poškodba 
10–20 Tip gozdne vlake 
2, majhna 
poškodba 
majhna poškodba velika poškodba nesprejemljivo 
20–30 Tip gozdne vlake 
3, velika 
poškodba 
velika poškodba nesprejemljivo nesprejemljivo 
>30 Nesprejemljiva 
poškodba 
nesprejemljivo nesprejemljivo nesprejemljivo 
4.4.3 Merilo »Poje« 
Tretji predlog slovenskih meril izhaja iz članka Analiza strokovnega ocenjevanja 
poškodovanosti gozdnih tal (Poje in sod., 2019), ki je nastal v sklopu projekta z naslovom 
Vpliv strojne sečnje na gozd in določitev meril za njeno uporabo. Avtorji kot kompromis 
med različnimi merili predlagajo, da naj bo delo na gozdnih vlakah dopustno do takrat, ko 
stroj ne nasede zaradi premajhne višine prehoda oz. klirensa. Višina od tal do stroja znaša 
približno 40 cm. Na sečnih poteh globina kolesnic na 90 % dolžine sečne poti ne sme 
presegati 10 cm, hkrati pa ne sme presegati 30 cm na katerem koli odseku poti. 
4.4.4 Merilo »Nemčija« 
V Nemčiji, deželi Spodnja Saška, globina kolesnic na skeletnih tleh ne sme presegati 
15 cm globine na 90 % dolžine gozdnih vlak in sečnih poti, na ostalih 10 % so globine 
lahko večje (Bodenschutz bei der Holzernte in den Niedersächsischen Landesforsten, 
2019). 
4.4.5 Merilo »Page-Dumroese« 
To merilo prihaja iz Kanade. Po tem merilu se kot poškodba šteje kolesnica, katere globina 
presega 5 cm in je dolga vsaj 2 m na mineralnih tleh (Page-Dumroese in sod., 2012). 
4.4.6 Merilo »Timber Harvesting« 
Ta predlog merila iz ZDA kot kazalnik poškodovanosti upošteva le poškodovano površino. 
Tako glede na merilo površina sekundarnih gozdnih prometnic (gozdnih vlak) ne sme 
preseči 10–15 % površine delovišča, za sečne poti, z do največ enim ali dvakratnim 
prehodom s težko mehanizacijo, pa delež poškodovane površine ne sme preseči 20–30 % 
površine delovišča (Timber harvesting, 2019). 
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5 REZULTATI 
V prvem delu rezultatov prikazujemo rezultate analiz poškodb tal na raziskovanem 
objektu, v nadaljevanju pa dobljeno poškodovanost vrednotimo z uporabo različnih meril. 
Rezultate zaključujemo s statistično analizo razlik v pogostnosti vzorčenja. 
5.1 POŠKODBE TAL NA OBJEKTU 
5.1.1 GLOBINE KOLESNIC NA GOZDNIH VLAKAH IN SEČNIH POTEH 
Globine kolesnic smo zaradi boljšega pregleda uvrstili v štiri kategorije globin (Sliki 5 in 
7). Sečne poti, z globino kolesnic manjšo od 10 cm, se pojavljajo predvsem v sredini in na 
jugu delovišča, medtem ko so sečne poti s kolesnicami, globokimi med 10 in 19 cm, v 
severozahodnem delu, z izjemo sečnih poti z oznako 301 in 302, ki ležita v južni polovici 
delovišča (Slika 5). Sečne poti z večjimi globinami kolesnic se pojavljajo točkovno, 
praviloma na poteh s kolesnicami, globljimi od 10 cm. Najgloblje kolesnice se pojavljajo v 
delu delovišča, kjer so sečne poti predstavljale povezavo do skladišča lesa, npr. sečna pot 
601. Po teh sečnih poteh je zgibni polprikoličar naredil več prehodov. Drug možen vzrok 
za globlje kolesnice so vlažni, z vodo prepojeni predeli v senci dreves. 
 
 
Slika 5: Globine kolesnic na sečnih poteh  
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V povprečju je bila globina kolesnic na sečnih poteh enaka 8,71 cm, najpogosteje 
(56,72 %) pa je bila globina kolesnic med 4 in 10 cm (Slika 6). Sečnih poti s kolesnicami, 
globljimi od 10 cm, je bilo 36,19 % (Preglednica 2). Najgloblja kolesnica na sečni poti je 
znašala 66 cm, v 4,16 % pa je bila kolesnica manjša kot 1 cm.   
 
 
Slika 6: Frekvenčna porazdelitev globin kolesnic na sečnih poteh  
 
Gozdni vlaki z globinami kolesnic, manjšimi od 10 cm, se nahajata na vzhodu in jugu 
delovišča, medtem ko so kolesnice, globoke nad 20 cm, prisotne na severu (Slika 7). Ostale 
globine se pojavljajo točkovno ali v krajših pasovih. 
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Slika 7: Globine kolesnic na gozdnih vlakah 
 
V povprečju je bila globina kolesnic na gozdnih vlakah 18,93 cm. V nasprotju s 
porazdelitvijo globin kolesnic na sečnih poteh je porazdelitev globin kolesnic na gozdnih 
vlakah večvrhata. V prvi večji skupini odsekov, z globino kolesnice med 2 in 12 cm, je 
tako 38,89 % vseh odsekov (Slika 8). Relativno velik delež zavzemajo odseki na gozdnih 
vlakah s kolesnicami, globljimi od 40 cm (7,62 %). Najgloblja kolesnica na gozdnih vlakah 
je znašala 57 cm, medtem ko gozdnih vlak s kolesnicami, manjšimi od 1 cm, nismo 
izmerili.   
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Slika 8: Frekvenčna porazdelitev globin kolesnic za gozdne vlake 
 
 
Preglednica 2: Primerjava globin kolesnic po razredih 
Sečne poti – globine 
(cm) 
Število 
(n) 
Delež  
(%) 
Gozdne vlake – globine 
(cm) 
Število 
(n) 
Delež 
 (%) 
1–4 205 25,06 1–4 27 4,79 
5–9 317 38,75 5–9 164 29,08 
10–14 169 20,66 10–14 67 11,88 
15–19 75 9,17 15–19 72 12,77 
20–24 32 3,91 20–24 65 11,52 
25–29 13 1,59 25–29 49 8,69 
30–34 3 0,37 30–34 42 7,45 
35–39 2 0,24 35–39 35 6,21 
Nad 39 2 0,24 Nad 39 43 7,62 
Skupaj 818 100 Skupaj 564 100 
 
Primerjava razlik v povprečnih globinah kolesnic na sečnih poteh in gozdnih vlakah je 
pokazala, da so razlike statistično značilne (t stat = 18,021; df = 741; p < 0,000) oz. da je 
globina kolesnic na sečnih poteh značilno nižja od globine na gozdnih vlakah. 
5.1.3 PRISOTNOST PREPROGE IZ SEČNIH OSTANKOV 
Iz slike 9 lahko ugotovimo, da krepko prevladuje rumena barva, ki označuje mesta brez 
položenih ostankov. Na delovišču je bilo tako več kot 92 % sečnih poti brez sečnih 
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ostankov (Slika 10). V podobnem deležu kot pri sečnih poteh so bili sečni ostanki prisotni 
tudi na gozdnih vlakah. Debelina preproge iz sečnih ostankov je bila v večini primerov 
debela do 15 cm. 
 
 
Slika 9: Prisotnost in debelina vejne preproge iz sečnih ostankov 
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Slika 10: Frekvenčna porazdelitev debeline preproge iz sečnih ostankov na gozdnih vlakah in na sečnih poteh 
 
Primerjava razlik v globinah kolesnic ob prisotnosti sečnih ostankov je pokazala, da so 
razlike statistično značilne pri obeh kategorijah gozdnih prometnic oz. da je globina 
kolesnic ob prisotnosti sečnih ostankov značilno nižja (Preglednica 3). 
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Preglednica 3: Podatki o sečnih ostankih na gozdnih vlakah in sečnih poteh 
Kategorija 
gozdne 
prometnice 
Prisotnost 
sečnih 
ostankov 
Število 
ponovitev 
(n) 
Povprečna 
globina 
kolesnice 
(cm) 
Standardni 
odklon (cm) 
T- 
vrednost 
P- 
vrednost 
Stopinje 
prostosti 
Sečne poti Da  70  4,81  3,793   
 t Stat = -8,284 
  
 
 p < 0,000 
 
df = 105 
 
Ne  748  8,99  6,062   
Gozdne 
vlake 
Da  40  9,08  5,322  
 t Stat = -10,528 
 
 
 p < 0,000 
 
df = 79 
 
Ne  524  19,69  12,699   
Skupaj Da  110  6,36  4,846  
 t Stat = -12,752 
 
 
 p < 0,000 
 
df = 218 
 
Ne  1272  13,4  10,755   
 
5.2 POŠKODOVANA POVRŠINA 
Poškodovana in zvožena površina, kjer so stroji s svojim premikanjem uničili vse mladje, 
se je pojavila le na enem delu delovišča v obsegu 529,57 m2 (Slika 11). Od skupne 
poškodovane površine (5629,15 m2), so poškodbe tal zaradi sečnih poti predstavljale 
54,2 % oz. 63,61 %, če med sečne poti prištejemo še večjo poškodovano površino. Skupen 
delež poškodovane površine je znašal 21,98 %. Gostota vseh prometnic na delovišču je 
znašala 539,84 m/ha, od tega 319,53 m/ha sečnih poti ter 220,31 m/ha gozdnih vlak. 
Skupna poškodovana površina na delovišču znaša 5099,58 m2 (Preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Poškodovana površina delovišča 
Gozdna prometnica Dolžina 
(m) 
Povprečna 
širina (m) 
Standardni odklon 
(m) 
Skupna površina 
(m²) 
Skupaj gozdne vlake 564 3,65 0,58 2058,6 
Skupaj sečne poti 818 3,73 1,42 3051,14 
Skupaj gozdne vlake in 
sečne poti 
1382 3,69 1,05 5099,58 
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Primerjava razlik v povprečnih širinah gozdnih vlak in sečnih poti je pokazala, da razlike 
niso statistično značilne (t Stat = -0,412; df = 80; p > 0,05) oz. da širina na gozdnih vlakah 
ni značilno manjša od širine na sečnih poteh. 
 
Slika 11: Poškodovana površina delovišča 
 
5.3 OCENA POŠKODOVANOSTI TAL Z UPORABO RAZLIČNIH MERIL 
5.3.1 Merilo »Krč«  
Na delovišču je od 818 metrov sečnih poti 296 metrov takšnih, kjer so kolesnice globlje od 
10 cm (Slika 12). To pomeni, da je nesprejemljivo poškodovanih 36,19 % vseh sečnih poti 
oziroma da ima 63,81 % sečnih poti globino kolesnic manjšo kot 10 cm. Glede na to, da bi 
po tem merilu delež sečnih poti s kolesnicami, globljimi od 10 cm, ne presegal 10 %, lahko 
zaključimo, da je poškodovanost delovišča prevelika. 
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Slika 12: Globine kolesnic na sečnih poteh z uporabo merila »Krč«, (1 del) 
 
Od vseh sečnih poti na delovišču je 613 metrov ali 74,93 % takšnih, kjer je globina 
kolesnic globlja od 5 cm (Slika 13). Enako kot v predhodnem primeru je tudi po tem 
kriteriju delež prekomerno poškodovanih sečnih poti previsok, saj je glede na merilo 
dovoljen delež sečnih poti s kolesnicami, globljimi od 5 cm, enak 20 %.    
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Slika 13: Globine kolesnic na sečnih poteh z uporabo merila »Krč«, (2 del) 
 
5.3.2 Merilo »Košir« 
Pri primerjavi poškodovanosti tal z merilom, ki ga je predlagal Košir (2010), ugotovimo, 
da je poškodovanost delovišča majhna, če posebej primerjamo poškodovanost sečnih poti 
in gozdnih vlak (Preglednica 5). Če pa v primerjavi upoštevamo obe gozdni prometnici, je 
poškodovanost delovišča velika, saj delež poškodovane površine presega 10 %, povprečna 
globina kolesnic pa 10 cm.  
 
Preglednica 5: Sprejemljivost gozdnih vlak in sečnih poti z uporabo merila »Košir« 
Gozdna prometnica Povprečna globina 
(cm) 
Skupaj (m²) Delež poškodovane 
površine (%) 
Ocena 
sprejemljivosti 
Skupaj gozdne vlake 18,93 2058,6 8,04 majhna poškodba 
Skupaj sečne poti 8,64 3051,14 11,92 majhna poškodba 
Skupaj gozdne vlake 
in sečne poti 
12,84 5099,58 19,92 velika poškodba 
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5.3.3 Merilo »Poje« 
Iz slike 14 je razvidno, da globine kolesnic na posameznih delih gozdne vlake presegajo 
40 cm, kar je več kot je klirens nekaterih prilagojenih kmetijskih traktorjev in zato več, kot 
jih za sprejemljivo poškodovanost gozdnih vlak predvideva to merilo. 
 
 
Slika 14: Globine kolesnic na gozdnih vlakah z uporabo merila »Poje« 
 
Enako je tudi poškodovanost sečnih poti prevelika, saj je delež sečnih poti s kolesnicami, 
globljimi od 10 cm, 36,19 % (Slika 15). Poleg previsokega deleža prekomerno 
poškodovanih sečnih poti globine kolesnic na nekaterih delih presegajo 30 cm.   
27 
Levičnik. E. Poškodovanost tal po strojni sečnji in spravilu lesa v oddelku GGE Vrbovec. 
Dipl. delo. (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. Za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
 
 
 
Slika 15: Globine kolesnic na sečnih poteh z uporabo merila »Poje« 
 
5.3.4 Merilo »Nemčija« 
Delež sečnih poti s kolesnicami, globljimi od 15 cm, je enak 15,52 % in presega dopustno 
poškodovanost delovišča (10 %) tudi glede na nemška merila. Pri tem so prekomerno 
poškodovane le nekatere posamezne sečne poti. Poškodovanost delovišča je prekomerna 
tudi, če v primerjavah upoštevamo vse gozdne prometnice, torej sečne poti in gozdne 
vlake. V tem primeru je gozdnih prometnic s kolesnicami, globljimi od 15 cm, kar 31,33 % 
(Slika 16). Po poškodovanosti izstopata predvsem obe gozdni vlaki na severnem delu 
delovišča. 
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Slika 16: Globine kolesnic na sečnih poteh in gozdnih vlakah z uporabo merila »Nemčija« 
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5.3.5 Merilo »Page-Dumroese« 
Tudi pri uporabi merila, ki pri ugotavljanju sprejemljivosti poškodb tal poleg globine 
kolesnic upošteva tudi njihovo dolžino, ugotovimo, da se na delovišču pojavljajo 
prekomerno poškodovani odseki gozdnih vlak, ki so vsaj 2 metra dolgi in imajo vsaj 5 cm 
globoke kolesnice. Skupna dolžina takšnih odsekov je 963 metrov, kar predstavlja 69,68 % 
vseh gozdnih vlak in sečnih poti (Slika 17). V primeru, da analiziramo samo sečne poti, je 
prekomerno poškodovanih 460 metrov sečnih poti oziroma 56,23 % vseh sečnih poti. 
 
 
Slika 17: Kategorije kolesnic na sečnih poteh in gozdnih vlakah z uporabo merila »Page-Dumroese« 
5.3.6 Merilo »Timber Harvesting« 
Po merilu, ki kot kriterij upošteva samo delež poškodovane površine, je delež površine, ki 
jo pokrivajo gozdne vlake, pod 10 %, delež površine, katero pokrivajo sečne poti, pa 
manjši od 20 % (Preglednica 6). To pomeni, da je glede na to merilo poškodovanost tal 
sprejemljiva.  
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Preglednica 6: Ustreznost posameznih površin po merilu »Timber Harvesting« 
Gozdna prometnica Skupna površina (m²) Delež poškodovane površine (%) 
Skupaj gozdne vlake 
2058,6 8,04 
Skupaj sečne poti 
3051,14 11,92 
Skupaj gozdne vlake in 
sečne poti 5099,58 19,92 
5.4 PRIMERJAVA VZORČENJA PODATKOV NA RAZLIČNIH RAZDALJAH 
Za namen razvoja metode vzorčenja poškodovanosti tal nas je zanimalo, ali stopnja 
vzorčenja značilno vpliva na povprečno globino kolesnic. V ta namen smo podatke vzorčili 
na vsakih 1 m, 5 m, 10 m, 15 m in 20 m (Slika 18). Pri statistični analizi je test 
homogenosti varianc pokazal, da med variancami ni značilnih razlik (p = 0,928). 
Z analizo variance nismo uspeli dokazati statistično značilnih razlik med aritmetičnimi 
sredinami globin kolesnic med različnimi stopnjami vzorčenja (p = 0,990). Iz tega rezultata 
sledi, da razdalja vzorčenja neznačilno vpliva na povprečno globino kolesnic. 
 
 
Slika 18: Povprečna globina kolesnic glede na stopnjo vzorčenja 
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6 RAZPRAVA 
6.1 PRIMERJAVA METOD UGOTAVLJANJA GLOBIN KOLESNIC 
Dosedanja metoda ugotavljanja globin kolesnic na delovišču, uporabljena v nekaterih 
raziskavah (Mali, 2006; Cerjak, 2011; Južnič, 2012; Intihar, 2014; Konda, 2016), ima 
nekatere slabosti. Tako Konda (2016) navaja, da so pri pridobivanju podatkov potrebovali 
pet ljudi. Eden je vlekel meter, drugi upravljal laser, tretji uporabljal trasirko in četrti 
zapisoval podatke, peti je meril razdaljo do naslednjega profila. Mali (2006), Cerjak 
(2011), Južnič (2012) in Intiharjeva (2014) so potrebovali dva popisovalca. Mali (2006) je 
za popis enega profila potreboval 10 do 15 minut, Cerjak (2011) pa 5 minut. Mali (2006) je 
dnevno uspel posneti od 20 do 25 profilov. Isti avtor navaja tudi, da je bilo treba vnaprej 
predvidevati, kako se bosta premikala stroja, da ne bi zasula količkov. Na ta račun je 
izpadla skoraj četrtina od skupno 133 postavljenih količkov. Mali (2006) in Cerjak (2011) 
navajata, da pri debeli plasti sečnih ostankov, kljub uporabi trasirke namesto merilne late, 
niso prišli do tal. Cerjak (2011) še ugotavlja, da je v jasnem in sončnem vremenu 
neugodno odčitavanje višine laserja na trasirki. Pri tej metodi lahko prihaja do napake pri 
dveh zaporednih merjenjih horizontalnih razdalj. Pri drugem merjenju, po prehodih 
zgibnega polprikoličarja, je namreč običajno manj vertikalnih preprek, npr. sečni ostanki 
so stisnjeni, les ob sečni poti je odstranjen. Globine kolesnic je bilo treba izračunati, saj jih 
iz zbranih podatkov ni bilo moč neposredno razbrati. 
Metoda, uporabljena v delu, se od dosedanje precej razlikuje. Kljub temu da smo meritve 
opravili z dvema merilcema, je popisovanje globin kolesnic mogoče opraviti z enim 
merilcem. To je omogočila uporaba posebnega orodja v obliki narobe obrnjene velike 
tiskane črke T, ki s sočasno uporabo GPS sprejemnika omogoča tudi beleženje lokacije 
meritev. Dva popisovalca sta, glede na naše izkušnje, potrebna pri meritvah busolnega 
poligona ter širine sekundarnih in terciarnih gozdnih prometnic. Meritve globin kolesnic so 
potekale relativno zelo hitro, saj smo za en popis potrebovali približno pol minute. V dveh 
dnevih smo tako popisali 1062 odsekov, pri čemer pa smo merili le najglobljo kolesnico. 
Za popis posameznega odseka pri busolnem poligonu in širin gozdnih vlak ter sečnih poti 
smo potrebovali več časa kot za popis globin kolesnic, približno minuto. Poleg naštetega 
pri uporabljeni metodi ni potrebno vnaprej predvidevati premikov stroja ter izračunavati 
globin kolesnic.  
Pri prihodnjih raziskavah predlagamo nekaj izboljšav uporabljene metode. Ker pri 
ponovnih meritvah, zaradi zaraščanja poškodb z rastlinami (predvsem so bile na udaru 
plitve kolesnice), nismo uspeli najti 12 sečnih poti, predlagamo, da se omenjene gozdne 
prometnice sproti označujejo na kartah, s trakovi ali barvo pa na terenu. Druga, še boljša 
možnost, je sprotno opravljanje vseh meritev. Predlagamo, da se zbrane podatke zapisuje v 
dlančnik, saj se s tem zmanjša možnost za napačno prepisan podatek, poleg tega pa ta 
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tehnika omogoča nekaj prihranka pri času. Večja natančnost GPS sprejemnika bi odpravila 
potrebo po snemanju busolnega poligona. 
Ugotovili smo, da je razdalja vzorčenja, z vidika vpliva na vrednost povprečnih globin 
kolesnic na delovišču, nepomembna, kar pomeni, da bi lahko globine kolesnic vzorčili na 
večje razdalje ter s tem prihranili na času meritev. Rezultati so skladni z dosedanjimi 
raziskavami (Intihar, 2014), kjer ugotavljajo, da do premajhne natančnosti podatkov o 
širini sečnih poti in globinah kolesnic prihaja šele, ko podatke vzorčimo na 100 in več 
metrov.  
6.2 PRIMERJAVA MERIL POŠKODOVANOSTI TAL 
Uporaba meril poškodovanosti tal v dosedanjih raziskavah je zelo redka. Pri pregledu 
literature smo zasledili le uporabo merila avtorjev Wästerlund in Bygden (2002) v 
Žlogarjevi raziskavi (2007).  
Z uporabo meril si želimo doseči oceno sprejemljivosti delovišča, predvsem pa poenotenje 
ocenjevanja poškodb tal pri različnih popisovalcih. 
Merila so pokazala različno poškodovanost. S primerjavo meril ugotavljamo, da se je kot 
najstrožje merilo izkazalo kanadsko merilo (Page-Dumroese in sod., 2012), saj so glede na 
postavljene kriterije vse vključene gozdne prometnice prekomerno poškodovane. Na drugi 
strani imamo merilo iz Združenih držav Amerike (Timber harvesting, 2019), kjer so 
poškodbe gozdnih vlak kot tudi sečnih poti sprejemljive, pri čemer je bila kot kriterij 
upoštevana le poškodovana površina. Majhna poškodovanost delovišča je bila ocenjena 
tudi pri uporabi predloga merila Koširja (Košir, 2010), vendar le, če so bile pri oceni 
upoštevane posamezne vrste gozdnih prometnic. 
Uporabljene tehnologije za sečnjo in spravilo lesa na objektu niso bile usklajene z 
delovnimi razmerami, kar je razvidno iz uporabe različnih meril. Vsa merila, ki so 
upoštevala globino kolesnic, so pokazala na prekomerno poškodovanost. S tega vidika 
uporabljena tehnologija ali delovne razmere niso bile primerne za to delovišče. Glede na 
to, da je uporabljena tehnologija ustrezala sestojnim razmeram, predvidevamo, da so vzrok 
za preveliko poškodovanost tal neprimerne delovne razmere oz. prevelika vlažnost tal. 
Drugi razlog bi bil lahko v vrsti sečnje, saj nekatera merila ne veljajo za sanitarne sečnje 
(npr. vetrolom), kjer je hitrost izvedbe del ključna pri varstvu ostalih sestojev in to na 
račun večjih poškodb tal.   
Največja težava pri uporabi meril je, da pogosto ni popolnoma razvidno, za katere 
kategorije gozdnih prometnic veljajo ter kakšna je njihova praktična uporaba. Kjer ni bilo 
posebej zapisano, na katero gozdno prometnico se merilo nanaša, smo merilo uporabili za 
gozdne vlake, sečne poti in skupaj gozdne vlake in sečne poti. Podatka o uporabi ustrezne 
metode zbiranja podatkov na terenu nismo zasledili pri nobenem od meril. 
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6.3 PRIMERJAVA POŠKODOVANOSTI DELOVIŠČ  
V raziskavi ugotavljamo, da je povprečna globina kolesnic na gozdnih vlakah znašala 
18,93 cm, ter na sečnih poteh 8,64 cm, kar ni skladno z dosedanjimi raziskavami, kjer 
ugotavljajo globine kolesnic na gozdnih vlakah med 6,3 cm in 23 cm (Košir in Robek, 
2000; Mali, 2006; Žlogar, 2007) in je skladno s povprečnimi globinami kolesnic na sečnih 
poteh, kjer se te gibljejo med 5 cm in 10,58 cm (Cerjak, 2011; Južnič, 2012; Intihar, 2014). 
Razlog za različne globine kolesnic lahko iščemo v drugačni strukturi in vlažnosti tal in 
smeri spravila. 
Najbolj kritične gozdne prometnice so gozdne vlake in tiste sečne poti, ki predstavljajo 
izvozno pot (sečne poti, ki povezujejo sečišče s skladiščem), npr. sečna pot z oznako 601. 
O kritični poškodovanosti sečnih poti, ki predstavljajo izvozne poti, ne poroča noben avtor. 
Po omenjenih gozdnih prometnicah se je zgibni polprikoličar največkrat peljal, pri gozdnih 
vlakah pa menimo še, da so predstavljale povezavo do sosednjega sečišča in so na ta račun 
bolj poškodovane kot sicer. Pri gozdnih vlakah nam je po merilu »Poje«, ki ga tudi sami 
priporočamo za uporabo, pomembna le prevoznost, zato je poškodovanost na njih lahko 
večja kot na sečnih poteh. Južnič (2012) pravi, da so bila kritična predvsem križišča sečnih 
poti, saj mora strojnik večkrat popravljati smer stroja, s tem pa povečuje poškodbe gozdnih 
tal. Na nekaterih predelih našega delovišča smo zasledili široka križišča, kar je skladno z 
omenjeno raziskavo. Pri Cerjaku (2011) se omenjena težava ni pojavila, ker je imel le 
ravne in vzporedne sečne poti brez krivin in križišč. 
V raziskavi ugotavljamo, da sečni ostanki na sečnih poteh zmanjšujejo globine kolesnic, 
ter da povečajo nosilnost tal in ugodno vplivajo proti zbijanju tal, kar ugotavljajo tudi 
druge raziskave (Cerjak, 2011; Južnič, 2012; Intihar, 2014;  Konda, 2016). Mihelič (2014) 
pravi, da se pogosto očita upravljavcu stroja za sečnjo, da premalo sečnih ostankov zlaga 
na kolesnice. Ta očitek se je pri nas izkazal za upravičenega, saj s sečnimi ostanki ni bilo 
pokritih kar dobrih 91 % vseh dolžin sečnih poti. V večini primerov je težava le v deležu in 
debelini preproge iz sečnih ostankov. V primeru prestavljanja sečnih ostankov z zgibnim 
polprikoličarjem na kritične predele, kot je v naši raziskavi primer sever gozdne vlake, se 
pojavlja ekonomski pomislek, saj vemo, da so stroški obratovanja stroja visoki. Možna 
vzroka za pomanjkanje sečnih ostankov sta lahko njihovo zbiranje za namen predelave v 
lesne sekance in kurjenje na delovišču. 
Podobno kot pri merilih je tudi pri odlaganju sečnih ostankov pomembna kategorija 
gozdne prometnice, saj sečnih ostankov zaradi zagotavljanja prevoznosti ne odlagamo na 
gozdne vlake. V povezavi s tem se je v raziskavi pojavila dilema, kam uvrstiti gozdno 
prometnico, ki je bila deloma pokrita s sečnimi ostanki, v evidencah Zavoda za gozdove je 
bila zavedena kot gozdna vlaka, glede na pogovor z revirnim gozdarjem pa naj bi bila 
sečna pot. Odločitev je bila, da gozdno prometnico upoštevamo kot gozdno vlako, saj je to 
tudi edini način, da po končani gozdni proizvodnji lahko opravimo prevzem delovišča, ne 
da bi pred tem poznali stanje na delovišču. 
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Delež poškodovane površine tal na delovišču je znašal je 21,98 %, na kar vpliva dolžina 
sečnih poti in gozdnih vlak ter njihova širina. Pri slednji je vsaj teoretično možno kot 
nepoškodovan del upoštevati notranjo razdaljo med kolesi. V praksi se lahko izkaže, da je 
poškodovan tudi omenjeni del, saj stroj omejuje višina prehoda (klirens), tako da nasede ali 
pa drsa po podlagi pri večjih poškodbah. Tako ni poškodovan samo del pod kolesnico, 
ampak se zbijanje tal širi tudi v obe smeri stran od kolesnice. Tudi nekatere raziskave 
kažejo na to, da se upošteva tudi površina med kolesnicami (Đuka in sod., 2018), z izjemo 
sečnih poti, na katerih je bil narejen zgolj en prehod. Drugi avtorji navajajo, da je 
poškodovanost delovišča znašala med 5,84 % in 22 % (Cerjak, 2011; Južnič, 2012; Intihar, 
2014; Mihelič, 2014;  Konda, 2016). V nekaterih raziskavah so rezultati skladni z našimi. 
Za manjše deleže poškodovanosti lahko vzrok iščemo v izbiri spravilnega sredstva, ki je 
pri raziskavah z manjšim deležem poškodovanosti drugačen. Glede na Đukin izračun 
poškodovane površine menimo, da je bil na našem delovišču na vseh sečnih poteh narejen 
več kot en prehod, zato smo pri izračunu upoštevali celotno povprečno širino. 
Gostote sečnih poti so odvisne od dolžine dvigala stroja. Z daljšim dvigalom na stroju za 
sečnjo bodo manjše gostote, a na drugi strani večje globine kolesnic in obratno. Košir 
(2010) v študiji, ki obravnava strojno sečnjo, prikazuje tehnološko potrebno površino 
posameznih tehnologij. Pri strojni sečnji se ta giblje v razponu med 330 m/ha do 560 m/ha. 
Ker je gostota vseh prometnic na delovišču znašala 539,84 m/ha, od tega 319,53 m/ha 
sečnih poti ter 220,31 m/ha gozdnih vlak, ugotavljamo, da so ugotovljene gostote gozdnih 
prometnic znotraj teoretično izračunanih mejnih vrednosti. Druge raziskave kažejo na višje 
gostote sečnih poti pri strojni sečnji, saj dosegajo vrednosti 526 m/ha oz. 566,83 m/ha 
(Cerjak, 2011; Južnič, 2012). Razlog za višje gostote so lahko z vlakami neodprti gozdovi.  
Povprečna širina gozdnih vlak v pričujoči raziskavi je znašala 3,65 m, sečnih poteh pa 
3,75 m. Noben avtor ne prikazuje podatka o širini gozdnih vlak, medtem ko so se širine 
sečnih poti v različnih raziskavah gibale od 2,39 m do 4,17 m (Žlogar, 2007; Cerjak, 2011; 
Južnič, 2012; Intihar, 2014; Konda, 2016). Vrednosti so precej različne, naš rezultat pa je 
vmesni, kar je skladno z večino raziskav. Vzrok v skoraj 1,8 m razliki vrednosti med 
največjo in najmanjšo širino sečnih poti lahko iščemo v konstrukciji oz. širini strojev, ki so 
bili v različnih raziskavah različni, kakovosti in hitrosti dela strojnikov in številu prehodov. 
V naši raziskavi smo pričakovali, da bo širina na gozdnih vlakah večja kot na sečnih poteh. 
To pripisujemo dejstvu, da so sečne poti bolj zavite in imajo krivine z manjšimi radiji. 
6.4 NAPOTKI ZA NADALJNJE RAZISKAVE 
Glede na pridobljeno znanje in izkušnje v nadaljevanju predlagamo nekaj možnosti za 
nadaljnje raziskave na področju ugotavljanja poškodb gozdnih tal. Podobno kot se 
opravljajo raziskave s pomočjo brezpilotnega letalnika na področju rasti dreves, ocene 
količine lesa na kamionih (Andrejčič, 2019) in skalnih podorov (Kostevc, 2018), bi lahko 
omenjeno tehnologijo uporabili tudi pri ugotavljanju globin kolesnic. Vprašanje, ki se 
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postavlja, je, ali je tovrstna tehnologija že dovolj napredovala in ponuja zadostno 
natančnost. Uporaba bi bila verjetno pogojena z odprtim prostorom, kjer je po sečnji ostalo 
malo dreves. Predvidevamo, da bi se omenjena metoda lahko uporabljala jeseni, ko drevje 
nima listja in ko sneg ne predstavlja ovire. Težava, ki jo predvidevamo, je izmera globine 
kolesnic pod sečnimi ostanki. Merilo, ki bi bilo vezano na metodo, bi se najbrž nanašalo na 
oceno prisotnosti sečnih ostankov na kolesnicah. Sorodno s to možnostjo je tudi lasersko 
evidentiranje nastalih kolesnic preko strojev (Salmivaara in sod., 2018). 
Naslednja možnost je primerjava poškodovanosti delovišča po strojni sečnji in po 
traktorskem spravilu lesa. S tovrstno primerjavo bi dobili vpogled v stanje poškodovanosti 
tal po obeh tehnologijah. Raziskavo bi bilo smiselno izpeljati na homogenem rastišču, na 
sosednjih deloviščih, da bi bile razmere približno enake.  
Pri uporabi meril je potrebna določena previdnost. Priporočamo, da se jih izbere še pred 
zbiranjem podatkov na terenu. Nadalje menimo, da je smiselno vzorčiti na pet in več 
metrov, saj smo uspeli dokazati, da ni razlik, če vzorčimo na vsak meter ali pa na pet in 
več metrov.  
Obstoječa merila bi nekoliko priredili. Pri gozdnih vlakah kot najoptimalnejše merilo 
vidimo merilo Pojeta in sod. (2019), z izboljšavo na področju širine. Pri slednji 
predlagamo, da naj bo vsaj 60 cm širša od širine stroja (30 cm na vsako stran). Smo 
mnenja, da je v merila, ki obravnavajo poškodovanost sečnih poti, smiselno vključiti 
število prehodov zgibnega polprikoličarja. Razvoj merila naj gre v smeri postopnega 
padanja dovoljenega števila prehodov z oddaljenostjo od skladišča lesa. To pomeni, da naj 
bo na najbolj oddaljeni točki sečne poti število prehodov minimalno, na najbližjih predelih 
pa večje. Nadzor števila prehodov bi bilo najlažje izvesti s pomočjo računalniškega sistema 
zgibnega polprikoličarja.    
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7 SKLEP 
V okviru tega diplomskega dela smo si na začetku zadali tri hipoteze.  
1. Globine kolesnic ne presežejo 10 cm na 10 % celotne dolžine sečne poti.  
Hipoteza je bila postavljena glede na Vodila dobrega ravnanja pri strojni sečnji (Krč in 
sod., 2014). Zaradi nejasnosti si kriterij razlagamo, kot da delo lahko poteka, če je na vsaj 
90 % dolžine sečne poti globina manjša kot 10 cm, na ostalih 10 % pa je meja 10 cm lahko 
prekoračena (Poje in sod., 2019). Na delovišču je bilo od skupno 818 m sečnih poti 522 m 
ali 63,81 % sečnih poti s kolesnicami, plitkejšimi od 10 cm. Ker je ta delež nižji od 
predvidenega, postavljeno hipotezo zavrnemo. 
2. Globina kolesnic na gozdnih vlakah je večja kot na sečnih poteh. 
V delu ugotavljamo, da je povprečna globina kolesnic na gozdnih vlakah (18,93 cm) 
statistično značilno večja kot globina kolesnic na sečnih poteh (8,64 cm), zato postavljeno 
hipotezo potrjujemo. 
3. Sečni ostanki zmanjšujejo globino kolesnic na sečnih poteh. 
Ugotovili smo, da je povprečna globina kolesnic ob prisotnosti sečnih ostankov (4,81 cm) 
statistično značilno manjša kot globina kolesnic brez sečnih ostankov (8,99 cm). Hipotezo 
torej potrjujemo. 
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